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@ Weichmagnetischer, formbarer Verbundwerkstoff und Verfahren zu dessen Herstellung 

(§) Weichmagnetischer, formbarer Verbundwerkstoff, be- 
stehend aus einem weichmagnetische Eigenschaften auf- 
weisenden Pulver und einer nichtmagnetischen thermo- 
plastischen Verbindung, wobei die Korner des Put vers mit 
der nichtmagnetischen thermoplastischen Verbindung 
beschichtet sind, dadurch gekennzeichnet, daR die ther- 
moplastische Verbindung Polyphtalamid ist. 
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1 2 H 

Beschreibung einem magnetischen Pulver, einem elektrisch isolierenden 

Binderpolymer wie einem Epoxidharz, Polyamidharz, Po- 

Die Erfindung betrifft einen weichmagnetischen, fonnba- lyimidharz, Polyesterharz oder Polycarbonatharz und einem 

ren Verbundwerkstoff, der weichmagnetische Eigenschaften sogenannteri "coupling agent" zusanxmengesetzt, der aus 

aufweisende Pulver enthalt, die eine nichtmagnetische Be^ 5 drei verschiedenen" organometallischen Verbindungen be- 

schichtung aufweisen und Verfahren zu dessen- Herstellung steht: einer Titanverbindurig der Art R-Ti-X, einem Silan 

nach den unabhangigen Anspriichen 1, 10 und 16. und einer. Aluminiumverbindung der Art (RO)-Al-X. 

Weichmagnetischen WerkstofFe werden zur Herstellung AusEP 0 574 856 Al sind Mercaptosilane in Verbindung 

von temperatur-, korrosions- und losungsmittelbestandigen mit einem Polyphenylensulfidharz und Glasfasem als Zu- 

magnetischen Bauteilen im Elektroniksektor und insbeson- 10 satzstoff zu magnetischen Werkstoffen und zur Bildung ei- 

dere in der Elektromechanik benotigt. Dabei bedurfen diese nes magnetischen Harzes bekannt. Weiterhin ist die Be- 

weichmagrietischen Bauteile gewisser Eigenschaften: sie schichtung von Carbonyl-Eisenpulverteilchen als Schutz 

sollen eine hohe Permeabilitat (Umax), eine hohe magne- vor Korrosion mit Hilfe von Silanen, Siloxanen und Kombi- 

tische Sattigung (B 6 ), eine geringe Koerzitivfeldstarke (He) nationen dieser Verbindungen aus US 4,731,191 bekannt 

und einen hohen spezifischen elektrischen Widerstand 15 Die Benetzung eines magnetischen Pulvers mit einer Bor- 

(pspcz) aufweisen. Die Kombination dieser magnetischen Ei- trialkoxidldsung in einer nichtoxidierenden Gasatmosphare 

genschaften mit einem hohen spezifischen elektrischen Wi- wird in US 4,369,076 gelehrt Nach Abzug des Losungsmit- 

derstand ergibt eine hohe Schaltdynamik, das heiBt, die ma- tels (Toluol) wird dabei das an der Oberflache der Pulverteil- 

gnetische Sattigung und die Entmagnetisierung eines derar- chen anhaftende Bortrialkoxid durch an der Oberflache der 

tigen Bauteiles erfolgen inherhalb kurzer Zeit 20 Pulverteil chen anhaftendes Wasser zu Boroxid hydrolysiert 

Bislang werden beispielweise Weicheisenbleche zu La- Es bildet sich somit eine stabile, kompakte, jedoch nicht 

mellenpaketen verklebt, um als Anker von Elektromotoren thermoplastische Boroxidbeschichtung aus, die weitere Oxi- 

zu dienen. Die Lagenisolation wirkt jedoch nur in einer dation der magnetischen Metallteilchen im Kem zu verhin- 

Richtung. Aus demEP 0 540 504 Bl ist bekannt, weichma- dert 

ghetische Pulver mit einem Kunststoffbinder aufzubereiten 25 Silanbeschichtungen auf hartmagnetischen Werkstoffen 
und damit durch ein SpritzguB verfahren entsprechende Bau- sind im iibrigen auch bereits aus US 4,869,964 bekannt, wo- 
teile herzustellen. bei zur Herstellung einer oxidationsbestandigen Beschich- 
Um die fur das SpritzgieBen notwendige FlieBfahigkeit zu tung neben einem aminohaltigen Silan ein Epoxysilan und 
gewahrleisten, sind die Pulveranteile in spritzgieBfabigen ein Epoxidharz eingesetzen wird, die gemeinsam dem ma- 
Verb und werkstoffen auf maximal 65 VoL-% begrenzt. 30 gnetische Pulver zugegeben werden. Dadurch erhalt man 
Demgegeniiber erfolgt beispielsweise bei axialem Verpres- zunachst einen Verbundwerkstoff mit einem relativ groBen 
sen die Verdichtung von rieselfahigen Pulvern nahezu ohne Anteil an organischen Bestandteilen und mit einer geringen 
MaterialfluB. Die Fullgrade dieser Verbundwerkstoffe lie- . TbmperaturbestandigkeiL 

gen typischerweise bei 90-98 VoL-%. Die durch axiales In DE 966 314 wird gelehrt, weichmagnetische Pulver- 

Verpressen von Pulvem geformten Bauteile zeichnen sich 35 teilchen mit einem Isolierstoff hoher Erweichungstempera- 

im Vergleich zu spritzgegossenen deshalb durch wesentlich tur zu uberziehen. Als IsolierstofiF eignen sich dazu Substitu- 

hohere Permeabilitaten und hohere magnetische Feldstarken tionspolymerisate der Polyetherreihe. Weiterhin ist auch aus 

im Sattigungsbereich aus. Axiales Verpressen von Pulvem DE 667 919 bereits bekannt, weichmagnetische Eisenteil- 

aus Reineisen oder Eisen-Nickel mit Duroplastharzen, bei- chen mit einer festhaftenden, isolierenden Hiille zu umge- 

spielweise Epoxiden oder Phenolharzen hat jedoch den 40 ben. Als Isolierstoff eighen sich besonders hartbare Kunst- 

Nachteil, daB die bislang verwendeten thermoplastischen harzfirnisse und -lacke und warmformbare Stoffe. Das Ge- 

und duroplastischen Bindemittel bei erhohter Ibmperatur in wichtsverhaltnis zwischen Isolierstoff und Eisen betragt 
organischen LOsungsmitteln, beispielsweise Kraftstoffen fUr .1:2. 

Verbrennungsmotoren, loslich sind, beziehungsweise stark Aufgabe der vorliegenden Erfindung war die Bereitstel- 

aufquellen. Die entsprechenden Verbundbauteile andern un- 45 lung eines formbaren weichmagnetischen Veibundwerkstof- 

ter diesen Bedingungen ihre Abmessungen, verlieren ihre fes bestehend aus einem weichmagnetische Eigenschaften 

Festigkeit und versagen ganzlich. Es war bislang nicht mog- aufweisenden Pulver und einer thermoplastischen Verbin- 

Uch, entsprechende Verbundwerkstoffe mit hoher Tempera- dung mit einem hohen Anteil des weichmagnetischen Pul- 

tur- und Medienbestandigkeit, beispielsweise in organi- vers bei gleichzeitig guter Tbmperatur- und Losemittelbe- 

schen Losungsmitteln, insbesondere Kraftstoffen fiir Ver- 50 standigkeit sowie Verarbeitbarkeit des hergestellten Form- 

brennungsmotoren, herzustellen. Ein weiteres Problem teils. 

stellten bislang diejenigen Einsatzbedingungen dieser Bau- Durch die Beschichtung von weichmagnetischen Pulver- 

teile dar, unter denen sowohl Thermoplaste als auch Duro- : kornem mit einer nichtmagnetischen thermoplastischen 

plaste kein geeignetes Bindemittel mehr darstellen, da sie Verbindung wie Polyphtalainid ist es moglich, in vorteilhaf- 

sich sonst vollstandig zersetzen wurden. 55 ter Weise den Anteil des Weichmagnetpulvers im Verbund- 

* In dem Artikel von H. P. Baldus und M. Jansen in: "Ange- werkstoff zu erhohen, und eine gute Ibmperatur- und Lose- 

wandte Chemie 1997, 109, Seite 338-394", werden mo- mittelbestandigkeit des daraus hergestellten Formteiles zu 

derne Hochleistungskeramiken beschrieben, die aus mole- erzielen. 

kularen Vorlaufern durch Pyrolyse gebildet werden und teil- Es ist ebenso besonders vorteilhaft, ein weichmagneti- 

weise ebenfalls magnetische Eigenschaften aufweisen. 60 sche Eigenschaften aufweisendes Pulver mit einer silizium- 

Diese Keramiken sind UuBerst temperatur- und losungsmit- haltigen Verbindung zu beschichten, die bei Pyrolyse in eine 

telstabiL siliziumhaltige Keramik tibergeht, wodurch die Koerzitiv- 

Aus US 4,820,338 ist eine Beschichtung eines weichma- feldstarke erhoht wird und die Temperaturstabiliuit eines aus 

gnetischen Pulvers mit einem Silan mit einer Alkoxygruppe, diesem Verbundwerkstoff hergestellten Formteils entschei- 

einer Alkylgruppe und einer organischen funktionellen 65 dend erhoht wird. 

Gruppe bekannt, was zu einer stark modifizierten Si02- Beschichten des Weichmagnetpulvers mit Verbindungen 

Struktur auf der Oberflache der magnetischen Pulverteil- des Bors, beziehungsweise des Aluntiniums, die bei Pyro- 

chen fUhrt Der beschriebene Werkstoff ist jedoch immer aus lyse in entsprechende Keramiken Ubergehen ist eine weitere 
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bevorzugte Moglichkeit, die Loseniittelbestandigkeit und 
die Temperaturbestandigkeit des weichmagnetischen Ver- 
bundwerkstoffes und der daraus hergestellten Formteile zu 
erhohen. 

In einem vorteilhaften Verfahren ziir Hers tellung eines, 
weichmagnetischen Verbundwerkstoffes, wird eine thermo^ 
plastische Verbindung aus einer Losung auf die Pulverkor- 
ner aufgebracht. Dabei werden die Pulverkorner in die Poly- 
merlosung eingebracht und das Losungsmittel unter standi- 
ger Bewegung des Pulvers bei erhohter Teniperatur oder im 
Vakuum abgezogen. Dadurch erhalten die Pulverkorner auf 
einfache Weise einen dunnen Polymeruberzug ("coating*'), 
so daB komplizierte Verfahrensprozesse entfallen. 

Bei einer Beschichtung mil einem Material aus einer Vbr- 
lauferkeramik, auch "Precursorkeramik" genannt, welches 
entweder Silicium, Aluminium oder Bor als Hauptbestand- 
teile enthalt, wird die Temperatur nach einer Formgebung 
des Materials vorteilhafterweise so gewahlt, daB sich das 
Beschichtungsmaterial in ein keramisches, metallisches 
oder sogar intermetallisches Endprodukt umwandelt, wobei 
eine hohe Magnetisierung und eine Temperatur- und Lose- 
niittelbestandigkeit erzielt wird 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildun- 
gen der Erfindung sind in den Unteranspnichen aufgefuhrt. 

In besonders bevorzugter Weise werden als Beschich- 
tungsmaterial Siliziumverbindungen ausgewahlt, die min- 
destens eine Siliziumverbindung enthalten, die aus der 
Gruppe der Chlorverbindungen des SiHziums, der Sitizium 
enthaltenden Carbodiimide, der Silazane oder Polysilazane 
ausgewahlt ist. Damit ist gewahrleistet, daB eine breite Ver- 
. bindungsklasse von molekularen Vorlauferverbindungen 
des Siliziums eingesetzt werden kann, welche bei Pyrolyse 
zu verschiedenen Keramiken, sowohl auf Silizium-Sauer- 
stofTbasis, beziehungsweise ebenso auf Silizium-Stickstoff 
oder Silizium-Stickstofif-Sauerstofr-Basis zur Verfugung ge- 
stellt werden konnen und je nach erwunschtem Anforde- 
rungsprofil optimiert sind. Entsprechend den Anwendungen 
des herzustellenden Bauteiles kann so die entsprechende 
Keramik, die auch einen EinfluB auf die magnetise he Feld- 
starke und die Schaltzeit der weichmagnetischen Verbindun- 
gen hat, gewahlt werden. Ebenso ist es dadurch moglich, 
den Temperalurbereich fur die Anwendung entsprechend zu 
wahlen. 

In ebenso bevorzugter Weise konnen zum Beschichten 
des Weichmagnetpulvers Borverbindungen ausgewahlt aus 
der Gruppe bestehend aus Borazol, Pyridin- oder sonstige i> 
Donor-Boranaddukte, beispiels weise Boran-Phosphan, Bo- 
rah-Phosphinit, Borsilazane und Polyborazane eingesetzt 
werden, so daB nach der Thermolyse verschiedene borhal- 
tige Keramiken in einfacher Weise zur Verfugung gestellt 
werden konnen. 

Ebenso ist es bevorzugt moglich, ein Polyazalan als Alu- 
miniurnvoriauferverbindung zu verwenden, welches in 
Kleins tmengen von 0,2-2 Gew.-%, bezbgen auf die Ge- 
samteinwaage, eingesetzt werden kann. Damit werden Alu- 
nunium-Sdckstoff-Kerarniken als Beschichtung fur das 
weichmagnetische Pulver erzeugt, wobei der Gewichtsanteil 
des weichmagnetischen Pulvers besonders hoch ist. 

Ausfuhrungsbeispiele 

Im folgenden werden nachstehende AbkQrzungen ver- 
wendeU 

PPA: Polyphthalamid 
NMP: N-Methylpyrrolidon 



1. Kraftstoffbestandige Thermoplaste mit hoher Warme- 
f ormbes tandigkei t 

Hiermoplaste mit hoher Warmeformbestandigkeit weisen 

, 5 , im Vergleich zu niedrigschmelzenden Thennoplasten einen „ 
wesentlich geringeren kalten FluB auf. Bei Verpressen eines 
Gemisches aus Magnetpulver mit geringen Anteilen ah 
Thermoplastpulvern entsteht somit nur bei duktilen Ther- 
moplastpulvern eine ausreichende Isolationsschicht um die 

10 Magnetteilchen. Daruberhinaus sind hochschmelzende 
Thermoplaste nicht als Pulver mit der notwendigen jgeringen 
KorngrdBe von < 5 Mikrometer im Handel erhaltlich. Beide 
Schwierigkeiten werden durch die Erfindung dadurch umge- 
gangen, daB das Magnetpulver vor dem axialen Verpressen 

15 mit einer Polymerlosung ummantelt wird. Falls die Loslich- 
keit des Polymers nur bei hoherer Temperatur gegeben ist, 
rhuB das Losen des Polymers und das Beschichten des Ma- 
gnetpulvers zur Vermeidung einer thermooxidativen Scha- 
digung des Thermoplastmaterials unter Schutzgas stattfln- 

20 den. 

Ausfuhrungsbei spiel 1: 

17,5 g eines handelsiiblichen Granulates aus unverstark- 

25 tern PPA (Amodel 1000 GR der Firma Amoco) wird grob 
aufgemahlen und in einem Sigma-Kneter mit 2500 g ABM 
100.32 (oberflachenphosphatiertes Reineisenpulver der 
Firma Hoganas) trockengemischt. Nach Zusatz von.NMP 
wird so lange Stickstoff durch die Knetkammer geleitet, bis 

30 der Sauerstoff verdrangt ist AnschlieBend wird der Stick- 
stoff strom abgestellt und die Kammer auf 200°C (Siede- 
punkt NMP: 204°C) aufgeheizt. Nach einer Knetdauer von 
ca. 1 h, welche abhangig von der GroBe des TTiermoplast- 
materials ist, hat sich das PPA in NMP vollstandig gelost 

35 Daraufhin wird das L6sungsmittel durch emeutes Durchlei- 
ten von Schutzgas durch die Knetkammer abgezogen und in 
einem Kuhler wieder kondensiert, der Kneter abgekiihlt und 
das mit PPA beschichtete Magnetpulver entnommen. Letzte 
Losungsmittelreste lassen sich durch Vakuumtrocknen ent- 

40 fenjen. 

An das kalte Verpressen des gecoateten Magnetpulvers 
schlieBt sich eine Warmebehandlung des PreBlings unter 
Schutzgas iiber den Schmelzpunkt des Polymers hinaus 
(PPA, 320°Q an. Die erhaltenen Proben weisen eine Festig- 

45 keit von ca. 80N/mm 2 und einen spezifischen elektrischen 
. "Wlderstand von mindestens 400 uOhm • m auf. Eine bessere 
Entformbarkeit der verpreBten Bauteile aus der Formpresse 
erreicht man durch eine Oberflachenbehandlung des be- 
schichteten Pulvers mit einem Gleitmittel. Das GleitmitteL 

50 wird in einen wesentlich geringeren Anteil als die Thermo- 
plastbeschichtung zugegeben, um die Dichte der verpreBten 
leile moglichst wenig zu verringern und es sollte derail 
flttchtig sein, daB es sich vor dem Aufschmelzen des Poly- 
mers bei der anschlieBenden Warmebehandlung verflUchtigt 

55 und mit dem Polymer nicht chemisch reagiert. Beispiele ftir 
geeignete Gleitmittel sind beispielsweise Stanzole, wie sie 
beim Stanzen von Blechen eingesetzt werden, oder Rapsdl- 
methylester und Stearinsaureamid in Zusatzen von etwa 
0.2% bezogen auf das Gewicht des Magnetpulvers. 

60 

2. Verpressen von trockenen Gemischen aus Magnetpulver 
und anorg anise hen Pulvern 

Die zum Beschichten der weichmagnetischen Pulver ein- 
65 gesetzten anorg anischen, beziehungsweise silizium-, bor 
und aluminiumorganischen Verbindungen mit vorwiegend 
polymeren Charakter weisen gute Gleit-, beziehungsweise 
Schmiereigenschaften auf. Nach der Aushartung stellen sie 
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somit ein duroplastisches Bindemittel dar, welches durch akatmosphare. Die Pyrolyse unter Schutzgas erbrachte eine 
anschlieBende themiische Zersetzung (Pyrolyse) in eine Ke- . Beschichtung mit Siliziumcarbonitriden der Formel SiN x Cy. 
ramik oder in Legierungsziisatze fur Eisenmetalle umge- Glaser, Emails und Lasiiren stellen Kombinationen von 
wandelt wird. In Verbindung mit oxidationsempflndlichen Metall- und Nichtmetalloxiden unterschiedlicher Zusam- 
magnetischen Materialien, wie beispielsweise Reineisen" 5* mensetzung dar. Ein Ausruhrungsbeispiel zur Herstellung ' 1 ' 
oder Reinnickel, erfolgt die Pyrolyse. unter Schutzgas. Um von glasartigen Beschichtungeh von weichmagnetischen 
Verbundkorper mit geringem Porenanteil zu erhalten, muB Pulvern ist die Verwendung von Silanen mit mehreren Sila- 
der bei der Pyrolyse auftretende Volumenschwund gering nolgruppen, die bei Zugabe von Wasser unter Abspaltung 
sein, was durch die eingesetzten Verbindungen gewahrleir von Alkohol Polymere bilden. Das von der Fa. Huls herge- 
stet ist. Ein Beispiel stellen Silizium-Wasserstoffverbindun- 10 stellten Produkt NH 2100 ist ein noch nicht vollstandig ver- 
gen (Siliziumhydride) dar. Siliziumhydride mit mehren Si- netztes, losliches und schmelzbares Polykondensat des TH- 
Atomen sind schmelzbar und dienen somit zugleich als methoxymethylsilan (CH3Si(OCH3)3) x und stellt ein ausge- 
Gleitmittel fur die beschichteten magnetischen Pulver. Sie zeichnetes Vorlaufermaterial fur eine ,glasartige Beschich- 
zerf alien bei hoheren Temperatureri je nach eingesetztem tung magnetischer Pulver dar. NH 2100 laBt sich unter Ab- 
Hydrid in Si und H 2 . Bei weiterer Temperaturerhohung le- 15 spaltung von Wasser und Alkohol weiter kondensieren und 
giert das Si in einer Oberflachenschicht, beispielsweise mit geht bei einer anschlieBenden Pyrolyse mit einer kerami- 
Reineisenpulver. Die Fe-Si-Legierungsschicht weist einen schen Ausbeute von ca. 90 Gew.-% in ein Glas der Zusam- 
hoheren elektrischen Widerstand und einen niedrigen mensetzung SiO x C y (x = 1,9-2,1, y = 0,6-3,0) liber. 
Schmelzpunkt auf als Reineisen. Die mit Fe-Si beschichte- 
ten Eisenpulverteilchen sintern zu Verbundkorpern mit ei- 20 Ausruhrungsbeispiel 2: 
nem im Vergleich zu Reineisen hoheren elektrischen Wider- 
stand zusammen. Eine Alternative dazu ist die Abscheidung 99,9 Gew.-% Weicheisenpulver ABM 100,32 (oberfla- 
von Reinstsilizium auf Eisenpulverteilchen durch thermi- chenphosphatiert, Fa. Hoganas) werden mit 0,6 Gew.-% NH 
sche Zersetzung von SiH4. Das Verfahren ist bei der Halblei- 2100 gecoatet, welches in einer Losung in Aceton erfolgt 
terfertigung zum Aufbau von Siliziumschichten und beim 25 Bei Raumtemperatur wird diese Mischung unter 6 to/cm 2 zu 
Verguten von Glasern UbUch. Kiedermolekulare SiUziumhy- Probestaben verpreBt und das Harz bei 220°C vernetzt. Die 
dride sind selbstentzundlich, so daB alle Verfahrensschritte derail hergestellte Probe weist eine Festigkeit von 
unter Schutzgas erfolgen. . 26 N/mm 2 und einen spezifischen elektrischen Widerstand 

Eine erflndungsgemaBe SiHciumcarbidkerarnik wird bei- von 20000 uOhm auf. Das Polymer wird anschlieBend bei 

spielsweise durch Pyrolyse von Polydialkylsilanen herge- 30 700°C unter Schutzgas pyrolysiert und geht in ein kbhlen- 

stellt In Verbindung mit Pulvern aus der Reihe der Eisen- stoffhaltiges Glas SiO x C y uber. Zusatzlich bilden sich erste 

metalle fiihrt die Abspaltung von kohlenstoffhaltigen Ver- Sinterhalse zwischeh den Hsenteilchen. Dadurch sinkt der 

bindungen bei der Pyrolyse zu Aufkohlen. Durch Gluhbe- elektrische Widerstand auf .5 uQm (Reineisen weist 

handlungen in wasserstoffhaltiger Atmosphare wird an- 0,1 uQm auf), wahrend die Biegefestigkeit auf 80 N/mm 2 

schlieBend dem Metall der Kohlenstoffanteil wieder entzb- 35 ansteigt Bei weiterer Temperaturerhohung nehmen die Ei- 

gen. sen-Eisen-Sinterbrucken und die Festigkeit zu, wahrend der 

Vorlauferverbindungen fur BN-Keramiken als Beschich- spezifische elektrische Widerstand weiter abnimmt 

tungsmaterial werden unter Ammoni akatmosphare pyroly- Durch Zusatz weiterer Verbindungen, welche sich in glas- 

siert. (R. C. P. Cubbon, RAPRA Review Report Nr. 76, Po- bildende Oxide uberfuhren lassen, entstehen die entspre- 

lymeric Precursors for Ceramic Materials, Vol. 7, No. 4, 40 chenden Glaser oder Emails. Dire Zusammensetzung wird 

1994). Als besonders geeignet fiir weichmagnetische \fer- im Hinblick auf eine gute Haftung am Magnetpulver ausge- 

bundwerkstofTe mit einer kerarnischen Beschichtung erwies wahlt. So dient ein Zusatz von Alurhiniumstearat sowohl als 

sich Borazol (B3N3H6), welches unter vermindertem Druck Gleitmittel zur Entformung aus dem PreBwerkzeug als auch 

bereits bei 90°C H 2 abspaltet und in ein zu Polyphenylen nach seiner thermischen Zersetzung zu AI2O3 als Glasbild- 

analoges- Polymer ubergeht. Bei hoheren Temperaturen 45 ner. 
schreitet die Abspaltung von H 2 fort, bis bei ca. 750°C die 

Stufe der hexagonalen Modifikation von BN erreicht ist In Ausfuhrungsbeispiel 3: 
diesem besonderen Falle erfolgt die Pyrolyse lediglich unter 

Schutzgas, beispielsweise Argon oder Stickstoff, und nicht 946,5 g phosphatiertes Eisenpulver (AB 100.32, Fa. H6- 

in Ammoniakatmosphare.* Der dabei auftretende geringe 50 ganas) wird im Kneter mit einer Losung von 2,4 g Methyl- 

Gewichtsverlust von 5,1% hat eine geringe Schwindung und polysiloxan-Prapolymer (NH 2100, Chemiewerk Nunch- 

damit ein geringes Porenvolumen im Verbund aus BN und ritz) in Aceton benetzt Nach Zugabe einer Losung von 

dem Magnetpulver zur Folge. 46,3 g Natrium-lrimethylsilanolat in Aceton bildet sich ein 

Als geeigrieter Ausgangstoff fUr die Beschichtung von Gelmantel um die Eisenpartikel. Nach dem Verdampfen des 

Magnetpulvern mit einer Aluminiumnitrid-Keramik erwie- 55 Acetons im Kneter wird 5 g Alumini umtristearat zugesetzt 

sen sich Polyazalane. Diese wurden durch thermische Kon- und dieses unter Kneten bei 140°C aufgeschmolzen. Das 

densation von Diisobutylaluminiumhydrid mit ungesattig- Alummiumtristearat wirkt beim anschlieBenden axialen 

tenNitrileh synthetisiert, was zu aushartbarem f fliissigen Po- Verpressen des Verbundwerkstoffes als Gleit- und Fbrm- 

lyazalanen fiihrt Damit wurden die magnetischen Pulver trennmittel. Beim Erhitzen der PreBlinge unter Schutzgas 

beschichtet Die Polyazalane dienen dabei gleichzeitig als 60 auf 200°C hartet das Methylpolysiloxan-Prapolymer zu-' 

duroplastisches Gleit und Bindemittel, welches nach sich nachst aus. Bei weiterer TemperaturerhShung auf 800°C py- 

anschlieBender Pyrolyse bei 200°C zu einem nichtschmel- rolysieren alle eingesetzten Produkte und schmelzen zu ca 

zenden FeststofT vernetzt und in nachsten Verfahrensschritt 40 g eines Glases mit der ungefahren Zusammensetzung 

vollstandig unter inerter Atmosphare zu A1N pyrolysiert 27 g Si<>2» 12,8 g Na 2 0 und 0,3 g AI2O3 auf. 

Als geeigneter Ausgangstoff fUr die Beschichtung von 65 

Magnetpulvern mit einer Siliziummtrid-Keramik erwiesen Patentansprtiche 
sich Carbosilane und Polysilazane. Siliziumnitrid SisN 4 ent- 

steht dabei durch Pyrolyse dieser Verbindungen in Ammoni- 1. Weichmagnetischer, formbarer Verbundwerkstoff, 
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bestehend aus eineni weichmagnetische Eigenschaften 
aufweisenden Pulver und einer nichtmagnetischen 
thermoplastischen Verbindung, wobei die Korner des . 
Pulvers mit der nichtmagnetischen thermoplastischen 
Verbindung beschichtet sind, dadurcb gekennzeich- Mt 5 tl , 
net, daB die thermoplastische Verbindung Polyphtala- 
mid ist. 

2. Verbundwerkstoff nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die thermoplastische Verbindung ge- 
genuber organischen aliphatischen Losungsmitteln be- 10 
standig ist und eine Tempera turbestandigkeit bis 300°C 
aufweist 

3. Verbundwerkstoff nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Anteil der thermoplastischen 
Verbindung 0,2 bis 1 Gew.-%, vorzugsweise 0,3 bis 15 
0,8 Gew.-%, bezogen auf die Gesamteinwaage betragt. 

4. Verfahren zur Herstellung eines Verbundwerkstof- 
fes nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekenn- 
zeichnet daB das Pulver zunachst mit dem Polyphtala- 
mid unter Zugabe eines Losungsrnittels ummantelt 20 
wird, und daB das Losungsmittel danach abgezogen 
wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net daB das Losungsmittel N-Methylpyrrolidon ist 

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekenn- 25 
zeichnet, daB das Zugeben und das Abziehen des Lo- 
sungsrnittels unter Schutzgas oder Stickstoff erfolgt 

7. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net daB das Ummanteln des Pulvers durch Kneten bei 
einer Temperatur unterhalb des Siedepunktes des L6- 30 
sungsmittels erfolgt 

8. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net daB das beschichtete Pulver verpreBt wird, und 
sich daran eine Warmebehandlung des PreBlings unter 
Schutzgas oder Stickstoff oberhalb des Schmelzpunk- 35 
tes des Poly phtalamids anschlieBt 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB dem mit dem Polyphtalamid ummantelten Pul- 
ver vor der Warmebehandlung in geringer Menge ein 
Gleitmittel zugegeben wird. 40 

10. Weichmagnetischer, formbarer Verbundwerkstoff, 
bestehend aus einem weichmagnetische Eigenschaften 
aufweisenden Pulver und einer nichtmagnetischen 
thermoplastischen Verbindung, wobei die Korner des 
Pulvers mit der nichtmagnetischen thermoplastischen 45 
Verbindung beschichtet sind, dadurch gekennzeichnet, 
daB die thermoplastische Verbindung mindestens eine 
Siliziumverbindung enthalt, ausgewahlt aus der . 
Gruppe: Chlorverbihdungen der Siliziums, Silizium 
enthaltende Carbodiimide, Silazane und Polysilazane. 50 

11. Verbundwerkstoff nach Anspruch 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Anteil der Siliziumverbindung 
0,2 bis 6 Gew.-%, insbesondere 0,3 bis 5 Gew.-%, be- 
zogen auf die Gesamteinwaage betragt 

12. Verbundwerkstoff nach Anspruch 10, dadurch ge- 55 
kennzeichnet, daB zusatzlich mindestens eine organo- 
metallische oder organische Alurniniumverbindung 
enthaltenist 

13. Verbundwerkstoff nach Anspruch 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Anteil der Aluminiumverbin- 60 
dung 0,2 bis 2 Gew.-%, insbesondere 02 bis 0,9 Gew.- 
%, bezogen auf die Gesamteinwaage, betragt 

14. Verbundwerkstoff nach Anspruch 13, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die thermoplastische Verbindung ein 
Poly azalan ist 65 

15. Verbundwerkstoff nach Anspruch } 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Anteil des Polyazalaris 0,2 bis 2 
Gew.-%, bezogen auf die Gesamteinwaage, betragt 



16. Weichmagnetischer, formbarer Verbundwerkstoff, 
bestehend aus einem weichmagnetische Eigenschaften 
aufweisenden Pulver und einer nichtmagnetischen 
thermoplastischen Verbindung, wobei die Korner des 
Pulvers mit der nichtmagnetischen thermoplastischen, , 
Verbindung beschichtet sind, dadurch gekennzeichnet, 
daB die thermoplastische Verbindung eine Borverbin- 
dung, ausgewahlt aus der Gruppe Borazol, rc-Donor- 
Boranaddukt, Borsilazan oder Borpolysilazan ist 

17. Verbundwerkstoff nach Anspruch 16, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Anteil der Borverbindung 0,2 bis 
2 Gew.-%, bezogen auf die Gesamteinwaage, betragt 

18. verfahren zur Herstellung eines weichmagneti- 
schen Verbundwerkstoffes nach mindestens einem der 
vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
daB die thermoplastische Verbindung aus einer Losung 
auf die Pulverkorner aufgebracht wird. 

19. Verfahren nach mindestens einem der vorangehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der be^ 
schichtete Verbundwerkstoff kalt formgepreBt wird. 

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der FormpreBling thermisch behandelt 
wird. 

21. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Temperatur iiber dem Schmelzpunkt 
der thermoplastischen Verbindung liegt 

22. Verfahren zur Herstellung eines weichmagneti- 
schen Verbundwerkstoffes nach mindestens einem der 
Anspriiche 10 bis 17, dadurch gekennzeichnet, daB 
nach einem FormpreBschritt der FormpreBling einer 
thermischen Behandlung unterworfen wird. 

23. Verfahren nach Anspruch 22, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Temperatur nach dem FormpreB- 
schritt so gewahlt wird, daB sich das Beschichtungsma- 
terial in ein keramisches oder metallisches oder inter- 
metallisches Endprodukt umwandelt 

24. Verfahren zur Herstellung eines weichmagneti- 
schen Verbundwerkstoffes nach mindestens einem der 
Anspriiche 12 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Verbundwerkstoff vor der thermischen Behandlung ei- 
ner ersten thermischen Behandlung unterworfen wird. 

25. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die Temperatur der ersten thermischen 
Behandlung 100 bis 200°C, insbesondere 120 bis 
180°C betragt. 



